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ЖИРНЫЕ КИСЛОТЫ ОБЩИХ ЛИПИДОВ ВИДОВ РОДА 
CYSTOSEIRA C. AGARDH (PHAEOPHYTA)  
(ЧЕРНОЕ МОРЕ, КРЫМ) 
Исследован жирнокислотный состав общих липидов лиманной и морской популяций 
Cystoseira barbata (Goodеn. et Woodw.) C. Agardh и морской C. crinita (Desf.) Bory. 
Показано, что их состав и соотношение имеют видоспецифический характер. Уста-
новлено, что более широкая адаптация к условиям окружающей среды у C. barbata, 
по сравнению с C. crinita, достигается повышенным синтезом ненасыщенных жир-
ных кислот и кислот, входящих в состав сульфолипидов. 
К л ю ч е в ы е  с л о в а : жирные кислоты, Cystoseira, Черное море, лиман. 
Введение 
Изучение биохимического состава водорослей имеет большое значение 
для их практического использования (Сиренко и др., 1988), а также как 
биомаркер оценки качества водной среды (Шахматова, Мильчакова, 
2009). Особый интерес вызывают бурые водоросли из рода Cystoseira. 
Цистозировые фитоценозы Черного моря формируют на твердых 
субстратах прибрежный пояс растительности на глубине до 15 м с 
шириной зарослей от нескольких метров до нескольких сотен метров 
(Калугина-Гутник, 1975). В последние десятилетия наблюдается 
увеличение антропогенной нагрузки на экосистему моря (Zaitsev, 
Mamaev, 1997). В наибольшей мере это проявляется именно в 
прибрежных районах в силу физических факторов и основной 
локализации сбросов загрязняющих веществ (Дятлов, и др., 2002). 
Следствием этого стало ухудшение состояния цистозировых сообществ 
и сокращение их запасов у берегов Крыма (Мильчакова, 2003). Еще 
хуже ситуация сложилась в северо-западной части Черного моря, где 
Cystoseira barbata уже примерно около трех десятков лет отсутствует в 
прибрежных фитоценозах (Еременко, 2001; Ткаченко, 2004). Небольшая 
популяция этой водоросли сохранилась лишь в Тилигульском лимане 
(Ткаченко, Ковтун, 2002). Отдельные экземпляры C. barbata 
наблюдались также в береговой зоне о. Змеиный (Ткаченко, 2008).  
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Одним из важнейших органических веществ водорослей являются 
липиды. Они принимают участие в энергетическом обмене, обеспече-
нии структурных и функциональных свойств клеток и всего раститель-
ного организма в целом (Солоненко, 2013). 
Липофильные экстракты бурых водорослей представлены в 
основном триглицеридами жирных кислот (50–72,5 %). Основную массу 
их составляют полиненасыщенные жирные кислоты С18 и С20, ω-3 и ω-6 
типа (Канаан и др., 2008). Эти вещества тормозят канцерогенез, норма-
лизуют липидный обмен, обладают антисклеротическим (Канаан и др., 
2008), антибактериальным и антифунгальным эффектом (Kujumgiev et 
al., 1999), а также проявляют гепатопротекторные свойства (Ткаченко и 
др., 2005). Таким образом, водорослевые липиды и их производные 
принадлежат к перспективным источникам важных лекарственных 
биологически активных соединений. Поиск среди водорослей-
макрофитов новых продуцентов, в частности липидов, и их производ-
ных имеет практическое значение. 
Целью нашей работы было исследование содержания липидов и их 
жирно-кислотного состава у лиманной и морской популяций C. barbata, 
отличающихся экологическими условиями мест произрастания, а также 
морской популяции C. crinita. 
Материалы и методы 
Пробы Cystoseira barbata отбирали в ноябре 2013 г. в прибрежной зоне, 
параллельно: в море на Южном берегу Крыма (Ялта) и в Тилигульском 
лимане (Одесская обл., около с. Кошары); C. crinita — на Южном берегу 
Крыма (Ялта). Для анализа были взяты зрелые 4–7-летние растения, на 
глубине до 1 м,  
Липиды экстрагировали из навески 1 г лиофильно высушенной 
биомассы водорослей на холоде изопрoпанолом, затем смесью 
изопропанол—хлороформ (1:1) и дважды смесью хлороформ—метанол 
(1:1) (Harris, James, 1969; Новицкая и др., 1990). Количество жирных 
кислот в суммарной фракции липидов определяли с помощью 
газожидкостной хроматографии в виде метиловых эфиров (ДСТУ ISO 
5508—2001). 
Анализ метиловых эфиров жирных кислот осуществляли методом 
газо-жидкостной хроматографии на газовом хроматографе GC-16A 
«Shimadzu» (Япония) с возможностью программирования температуры 
до 330 оС, используя пламенно-ионизационный детектор и программное 
обеспечение “GC solution”. Для разделения применяли капиллярную 
колонку THERMO TR-FAME (30 mm  0.25 mm ID x 0,25 mm film) с 
температурным градиентом от 70 до 230 оС. Неподвижная фаза — 70 % 
Cyanopropyl (equiv) Polysiphenylene-siloxane, подвижная фаза — гелий со 
скоростью потока газа 1 мл/мин. Температура инжектора и детектора 
составляла 280 и 260 оС соответственно. Содержание жирных кислот 
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выражали в процентах общей суммы. Идентификацию жирных кислот 
проводили путем сравнения времени удерживания определяемых 
соединений со временем удерживания стандартных жирных кислот. 
Индекс ненасыщенности жирных кислот вычисляли по формуле 
(Киселева, 2008): 
ИН = ∑ % Сn:1+ (∑ % Сn:2) x 2 + (∑ % Сn:3) x 3 
                                         100 %                
Результаты и обсуждение 
Акватории прибрежья моря (природный заповедник «Мыс Мартьян», 
Южный берег Крыма, Ялта) и Тилигульского лимана Черного моря 
(региональный ландшафтный парк «Тилигульский») отличаются уров-
нем солености и антропогенного воздействия на окружающую среду. 
Природный заповедник «Мыс Мартьян» утвержден постановлением 
СМ УССР № 84 от 20.02.1973 г. Находится в Ялтинском районе 
Южного берега Крыма, ограничивает с востока Ялтинский залив           
Черного моря. Общая площадь 240 га, в т.ч. 120 га акватории моря. 
Заповедник создан для сохранения и изучения средиземноморских 
реликтов и аквального комплекса побережья Черного моря. 
Флористический район Южный берег Крыма, в который входит 
акватория заповедника, характеризуется приглубыми берегами, 
постоянным и сильным волнением, типичным для открытого моря. 
Колебания температуры воды в течение года здесь наименьшие по 
сравнению с другими районами. Господствующее положение при-
надлежит фитоценозам цистозиры, запасы которых составляют 310 тыс. 
тонн (Калугина-Гутник, 1975). В заповеднике «цистозировый пояс» 
выражен на всем протяжении аквального комплекса, причем C. barbata 
приурочена к глубинам 1–10 м, а C. crinita — к 0–5 м. Для побережья 
заповедника характерны скульптурные и аккумулятивные формы 
рельефа (Панин, 1980). Господствующее направление перемещения 
вдоль берегового потока наносов – с востока на запад. Соленость 
морской воды составляет 18 ‰. 
Тилигульский лиман относится к наиболее экологически благо-
получным с точки зрения трофического статуса водоемам (Северо-
западная …, 2006). В то же время в нем, как континентальном водоеме 
очень динамичны экологические процессы. Например, соленость его 
вод в ноябре 2013 г. достигала 28,4 ‰, что почти в три раза выше, чем 
в 70-х гг. прошлого столетия (Розенгурт, Бесфамильная, 1967). В лимане 
отмечается высокая первичная продуктивность, обусловленная доста-
точным содержанием биогенных элементов. Преобладающей формой 
азота была органическая, в 2002 г. ее средняя величина составляла               
3,37 мг/л (Гончаров, 2005). Столь же значительными были и показатели 
органического фосфора — в среднем 0,22 мг/л. Концентрация мине-
рального фосфора превышала таковую азота и полностью не расходо-
валась на продукционные процессы. По сравнению с 60–80 гг. концент-
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рация аммонийного азота в лимане уменьшилась на порядок, значи-
тельно снизилось содержание нитратов и фосфатов. За этот период 
уменьшилось вдвое и содержание органического вещества. Улучшение 
экологических условий лимана позволило сформироваться здесь 
заметной популяции C. barbata.  
Изучаемые морская и лиманная акватории Черного моря зна-
чительно отличаются по своим гидрохимическим свойствам. Это, оче-
видно, сказывается на биохимических особенностях их обитателей. 
Наши исследования посвящены изучению содержания общих 
липидов и их жирнокислотного состава у двух черноморских цистозир – 
C. barbata и С. crinita. Полученные нами данные о содержании общих 
липидов (табл. 1) подтверждают литературные данные (Сиренко и др., 
1988) об их невысоких количествах у бурых водорослей (в пределах 1–            
3 % в сырой биомассе). 
Таблица 1 
Содержание суммарных липидов в клетках исследованных видов цистозир 
Образец Сырая биомасса Абсолютно сухая 
биомасса 
Cystoseira barbata (Тилигульский лиман) 1,56 7,84 
C. barbata (Крым, Ялта) 2,76 11,34 
С. crinita (Крым, Ялта) 2,79 11,78 
Более богатыми (почти в 1,5 раза) по содержанию липидов оказа-
лись морские популяции цистозир. 
В составе общих липидов исследованных видов цистозир иденти-
фицировано 14 жирных кислот: 7 насыщенных (миристиновая, пента-
декановая, пальмитиновая, маргариновая, стеариновая, арахиновая и 
бегеновая) и 7 ненасыщенных (пальмитолеиновая, С16:3, олеиновая, 
линолевая, линоленовая, эйкозаеновая и эруковая (табл. 2, рисунок). 
Причем следы пентадекановой кислоты отмечены только у тилигуль-
ской Cystoseira. 
Таблица 2 
Жирнокислотный состав общих липидов водорослей Cystoseira barbata и C. crinita 
Образец Жирные кислоты Содержание,  
(% суммы жирных 
кислот) 
Миристиновая, С 14:0 1,85 
Пентадекановая, С 15:0 0,62 
Пальмитиновая, С 16:0 13,75 
Пальмитоолеиновая, С 16:1 0,93 
C. barbata (Тилигульский 
лиман) 
 
                               С 16:3 1,45 
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Маргариновая, С 17:0 0,76 
Стеариновая, С 18:0 3,86 
Олеиновая, С 18:1 25,66 
Линолевая, С 18:2 21,28 
Линоленовая, С 18:3 4,24 
Арахиновая, С 20:0 0,81 
Бегеновая, С 22:0 3,97 
Эруковая, С 22:1 0,98 
Сумма насыщенных ЖК 25,62 
Сумма ненасыщенных ЖК 54,54 
Cystoseira barbata 
(Тилигульский лиман) 
 
Другие кислоты 19,84 
Миристиновая, С 14:0 3,24 
Пальмитиновая, С 16:0 14,50 
Пальмитоолеиновая, С 16:1 1,14 
                              С 16:3 1,24 
Маргариновая, С 17:0 0,76 
Стеариновая, С 18:0 1,24 
Олеиновая, С 18:1 12,84 
Линолевая, С 18:2 6,69 
Линоленовая, С 18:3 6,67 
Арахиновая, С 20:0 3,38 
Эйкозаеновая, С 20:1 3,43 
Бегеновая, С 22:0 11,22 
Эруковая, С 22:1 4,02 
Сумма насыщенных ЖК 34,34 
Сумма ненасыщенных ЖК 36,03 
 
C. barbata 
(Крым, Ялта) 
 
Другие кислоты 29,63 
Миристиновая, С 14:0 1,98 
Пальмитиновая, С 16:0 9,82 
                        С 16:3 2,58 
Маргариновая, С 17:0 1,78 
Стеариновая, С 18:0 1,56 
Олеиновая, С 18:1 12,10 
Линолевая, С 18:2 7,33 
Линоленовая, С 18:3 6,58 
Арахиновая, С 20:0 1,97 
Эйкозаеновая, С 20:1 5,40 
Бегеновая, С 22:0 7,88 
Эруковая, С 22:1 3,63 
Сумма насыщенных ЖК 24,99 
Сумма ненасыщенных ЖК 37,62 
 
C. crinita 
(Крым, Ялта) 
 
Другие кислоты 37,39 
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Хроматограмма жирнокислотного состава общих липидов Cystoseira barbata  
(А —тилигульская популяция; В — крымская) и C. crinita (Б — крымская) 
 
Длина их углеродных цепей составляла от 14 до 22 атомов. На 
кислоты ряда С16 и С18 у C. barbata из Тилигульского лимана 
приходилось 71,17 %, а из крымского побережья — 44,32 %. Несколько 
меньше эта величина была у крымской C. crinita — 39,97 %. Данные 
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жирные кислоты в основном участвуют в образовании клеточных 
мембран (Кириченко и др., 2011). В целом, в составе жирных кислот 
исследованных видов цистозир преобладали ненасыщенные кислоты. У 
тилигульской популяции C. barbata этот показатель составлял 54,54 %, а 
у крымской — 34,34 %. Наименьшая величина этого параметра была у 
крымской C. crinita — 24,99 %. Выявленные особенности соотношения 
ненасыщенных и насыщенных жирных кислот липидов цистозир 
подтверждаются также их индексами ненасыщенности (ИН). Наиболь-
шей величина этого показателя была у тилигульской популяции                  
C. barbata (0,87) и значительно меньшей у крымской (0,64). У C. crinita 
ИН был равен 0,63. Известно (Чиркова, 1997), что ненасыщенные 
жирные кислоты придают клеточным мембранам текучесть, необ-
ходимую для поддержания их структуры и функционального состояния. 
Очевидно, более высокое содержание ненасыщенных жирных кислот у 
C. barbata  по сравнению с C. crinita обусловлено более широкой эколо-
гической амплитудой первого вида (Калугина-Гутник, 1975). Повы-
шенное содержание ненасыщенных жирних кислот у лиманной попу-
ляции C. barbata, очевидно, связано с худшими экологическими усло-
виями в Тилигульском лимане по сравнению с морскими акваториями 
Крыма. Большое значение в адаптации водорослей к действию абиоти-
ческих и биотических стрессоров имеют сульфолипиды, которые содер-
жат ряд жирных кислот (Kozyk et al., 2009). Такими кислотами в составе 
общих липидов исследованных видов цистозир были пальмитиновая и 
С16:3. Оказалось, что суммарное содержание этих двух жирных кислот у 
C. barbata  было также больше, чем у C. crinita (15,18 – 15,74 и 12,40 % 
соответственно). Повышенный синтез этих жирных кислот, очевидно, 
обеспечивает адаптацию C. barbata  к произрастанию в более широком 
спектре экологических условий. 
В составе жирных кислот цистозир преобладали пальмитиновая и 
олеиновая кислоты, минимально были представлены пентадекановая, 
маргариновая и арахиновая (у лиманной популяции C. barbata); 
пальмитоолеиновая, С16:3 и стеариновая (у ее морской популяции); 
стеариновая, маргариновая и арахиновая кислоты (у C. crinita). 
Кислотами с наибольшим числом атомов углерода были бегеновая (С22:0) 
и эруковая (С22:1). Содержание бегеновой кислоты у крымской C. barbata 
было максимальным (11,22 %), у тилигульской — лишь 3,97 %, а у  
C. crinita — 7,88 %. Сходным оказалось и соотношение содержания 
эруковой кислоты – 4,02, 0,98 и 3,63 % соответственно. 
Большинство выявленных жирных кислот содержат четное число 
атомов углерода. Только среди насыщенных кислот отмечена молекула с 
нечетным числом атомов — маргариновая (С 17:0). Наибольшее содер-
жание этой кислоты отмечено у C. crinita — 1,78 %, а у крымской и 
тилигульской C. barbata оно составляло 0,76 %. Считается, что жирные 
кислоты с нечетным числом атомов углерода редко встречаются в 
природе (Кириченко и др., 2011). 
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Выводы 
Жирнокислотный состав изученных видов черноморских цистозир 
носит видоспецифичный характер и дополняет данные об особен-
ностях их физиологии. 
В составе жирных кислот общих липидов цистозир преобладают 
ненасыщенные жирные кислоты: 54,54 % (тилигульская лиманная 
популяция C. barbata) и 34,34 % (крымская морская); у C. crinita этот 
показатель составляет 24,99 %. 
Повышенное содержание ненасыщенных жирных кислот и кислот, 
входящих в состав сульфолипидов у С. barbata, обеспечивает ей более 
широкие адаптивные возможности по сравнению с C. crinita. 
Выражаем искреннюю благодарность д.б.н. О.О. Молодченковой за 
помощь в проведении исследований жирнокислотного состава общих 
липидов черноморских цистозир. 
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FATTY ACIDS OF TOTAL LIPIDS OF SPECIES GENUS OF CYSTOSEIRA 
C. AGARDH (BLACK SEA, СRIMEA) 
The fatty acid composition of total lipids estuary and marine populations of Cystoseira 
barbata (Gooden. et Woodw.) C. Agardh and marine C. crinita (Desf.) Bory was 
investigated. It is shown that their composition and value are species-specific in nature. 
Wider adaptation to environmental conditions in C. barbata, compared to C. crinita, 
achieved by increased synthesis of unsaturated fatty acids and acid forming part sulpholipids. 
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